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Известно, что гармонически линеаризованная нелинейная система 
должна рассматриваться как линейная, находящ аяся на границе устой­
чивости t u  Это вытекает из характеристического уравнения системы 
(рис. 1) при хороших фильтрующих свойствах линейной ее части
Wj1ejK(A) = — I, (1)
где
K(A) — гармонический коэффициент передачи нелинейного звена.
K(A) ІѴ/1 Ao
Р ис. 1. С труктурная схем а нели­
нейной систем ы .
Выражение (1) показывает, что на комплексной плоскости ампли­
тудно-фазовая характеристика разомкнутой системы будет проходить 
через точку (— I, jO), определяющую границу устойчивости.
Поэтому при наличии автоколебаний в системе, описываемой диф­
ференциальным уравнением высокого порядка (іне ниже третьего), ее 
исследование в основном сводится к определению параметров автоко­
лебаний, что наиболее просто осуществить методом корневого годо­
графа.
Преимущества этого метода заключаются в том, что не требуется 
построения самого годографа и определения корней характеристиче­
ского уравнения замкнутой системы, так как система находится на 
границе устойчивости.
Тормозной режим описывается дифференциальными уравнениями:
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Структурная схвміа системы показана на рисунках 2 и 3 (,на по­
следнем представлена схема после преобразования), где
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Р ис. 2. С труктурная схем а релейной систем ы  
рекуперативного торм ож ения с независим ы м  
в озбуж ден и ем .
Р ис. 3 . С труктурная схем а после п р еобр азо ­
вания.
U b, ів, гв — напряжение, ток и сопротивление обмот­
ки возбужден и я ;
Lp , ір — индуктивность и ток контура намагни­
чивания;
ік, гк — ток и эквивалентное сопротивление кон­
тура вихревых токов;
Tk , Ts , Tp , Тя — постоянные времени: контура вихревых
токов, рассеяния главных полюсов, кон­
тура намагничивания, якорной цепи.
1 і*в’(Тк *р + 1 )  « ^ — передаточная функция обмот-
TkPs +  (Ts +  Tk +  T11) р +  і
ки возбуждения;
k iW 2=  -Tju —  передаточная функция машіитіной цепи
*кР “г 1
двигателя;
Д Ф
Ki =  -гт- — тангенс угла наклона касательной к кри-
вой намагничивания в точке, определяе­
мой средним значением L ;
E
K2 =  -ф — коэффициент передачи, связывающий
э. д. с. вращения с полезным потоком
двигателя;
I T
W 3=  -тр— lJs T y  передаточная функция цепи якоря с уче-
* я P i К
том размагничивающего влияния реак­
ции якоря коэффициентом Kp;
к  -  I QL K p-K 2і\ — i t - --------------  коэффициент;
Кз — коэффициент передачи датчика тока яко­
ря;
Фо — поток возбуждения двигателя без учета 
реакции якоря;
Ф р— поток реакции якоря;
Ф =  Ф0—Фр — полезный поток;
U c — напряжение сети;
W  и д — напряжение на выходе датчика тока;
U3— эталонное напряжение, пропорциональ­
ное заданному значению току якоря;
Uy — напряжение на выходе релейного эле­
мента.
Если выходная координата (ток якоря) сравнивается с заданным в 
дискретные моменты времени, то гистерезис системы становится пре­
небрежимо мал и его можно не учитывать. Тогда, согласно [1],
K ( A ) = J * - .  (3)
где В — определяется согласно виду релейной характеристики (рис. 4); 
А — амплитуда сигнала на входе нелинейного элемента.
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~  \ ка нелинейного эле-
* мента.
Согласно рис. 3 передаточная функция линеаризованной разомкну­
той системы запишется в виде
W n = --------------- КлЖ_(А)---------------
Р [T s -TkP2 CT vTs +  T K+  і , ) р  +  1]ГГлр +  К ) ’ Ы
где
K 1 K2-K 3
л ~  гя*гв *К
Определив корни характеристического уравнения для разомкнутой 
системы (4), можно записать уравнение корневых годографов
—Ѳі—Ѳ2—Ѳ3—CO0T = —il 80°, (5)
где Ѳі — фазовые углы векторов, проведенных из полюсов в точку со0 на 
мнимой оси комплексной плоскости (рис. 5); 
coo — частота автоколебаний в системе; 
т — фиксированное запаздывание.
Если величина т оказывает заметное влияние, то уравнение (5) яв­
ляется трансцендентным и решается методом проб. Однако в практиче­
ски имеющихся пределах величина со0т составляет малую величину и 
ею можно пренебречь. Тогда при значительно малой величине Pi часто­
ту автоколебаний можно определить аналитически
ш о —  ^ р 2 *  Р з  • ( 6 )
Найденное значение со0 необходимо нанести на мнимую ось (рис. 5) 
и проверить уравнение (5). Гармонический коэффициент передачи со­
гласно (3)
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где Krp— коэффициент передачи линеаризованной системы в точке оз0.
Другой параметр автоколебаний A0 на входе нелинейного звена оп­
ределяется как
4В -К ЛА,
тс-К г р (8)
После приведения к току якоря амплитуда автоколебаний тока со­
ставит
( 9 )
Фильтрующие свойства линейной части системы проверяются, ис­
ходя из полученной частоты автоколебаний соо, согласно [2]
W jl (і К CO)
W jl (i«.) «  1
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